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ЭЛЕКТРОМАГНИТНО-АКУСТИЧЕСКИЙ МЕТОД МНОГОКРАТНОЙ 
ТЕНИ ПРИ КОНТРОЛЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
Представлены способы реализации методов многократной тени для контроля 
цилиндрических объектов (прутков, труб) с использованием электромагнитно-акустических 
преобразователей объемных и рэлеевских волн. Предложены подходы к анализу сигналов, 
основанные на методах спектрального, вероятностно-статистического, корреляционного 
анализа, обоснованы информативные параметры контроля. Приведены примеры 
практической реализации метода для дефектоскопии  и структуроскопии прутков из 
рессорно-пружинной стали.  
Ключевые слова: метод многократной тени, электромагнитно-акустический 
преобразователь, вероятностно-статистический анализ, скорость, ослабление, 
дефектоскопия, структуроскопия. 
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V. A. Zorin 
MULTIPLE SHADOW ELECTROMAGNETIC-ACOUSTIC TECHNIQUE 
OF THE CYLINDRICAL OBJECTS TESTING 
Implementation method of multiple shadow techniques for testing of cylindrical objects 
(bars, tubes) using electromagnetic-acoustic transducers of bulk and Rayleigh waves are presented. 
Approaches to the signal analysis based on spectral, probabilistic and statistical analysis, 
correlation analysis methods are proposed and informative parameters of the testing are proved. 
Examples of the technique practical implementation for nondestructive testing of flows and 
structure analysis and geometry of the spring steel rods. 
Keywords: multiple shadows technique, electromagnetic-acoustic transducer, probabilistic 
and statistical analysis, velocity, attenuation, nondestructive testing, structural testing. 
 
Цилиндрические объекты занимают особое место в номенклатуре 
изделий металлургии, машиностроения, нефтяной, газовой промышленности, 
транспорта (прутки, трубы и разнообразные изделия из них). Особенностью 
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данных объектов является трудность реализации применительно к ним 
традиционно используемых контактных ультразвуковых (УЗ) методов, 
достоверность и воспроизводимость которых зависит от качества обработки 
поверхностей контролируемых объектов и их диаметра (особенно в случае 
объектов малого диаметра). Вихретоковые и магнитоиндукционные методы, 
несмотря на преимущество бесконтактной работы, выявляют лишь 
поверхностные и приповерхностные дефекты. При этом получаемая 
информация зависит от ряда факторов (зазор, магнитные и электрические 
характеристики объекта), что приводит к проблемам при идентификации 
дефектов.  
Авторами разработана технология метода многократной тени 
цилиндрических объектов (прутков и труб), реализованная с помощью 
бесконтактных электромагнитно-акустических (ЭМА) преобразователей. В 
статье представлены вопросы реализации метода, возможности по выявлению 
дефектов, подходы к обработке регистрируемых сигналов.  
Методы контроля цилиндрических объектов на многократной тени 
реализованы с использованием проходных ЭМА-преобразователей со 
специальными системами подмагничивания, обеспечивающих излучение-прием 
поперечных (продольных) волн во всех радиальных направлениях в 
поперечном сечении прутка или трубы (рис. 1, а, б), а также накладных ЭМА-
преобразователей рэлеевских волн, обеспечивающих возбуждение и прием 
волн в прямом и обратном направлениях по периметру прутка (рис. 1, в).  
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Рис. 1. Ход лучей продольных l (поперечных t) волн радиальных направлений по сечению 
прутка (а), трубы (б), рэлеевских волн по периметру прутка (в) 
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Пɪɢɦɟɪ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɫɟɪɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɯ ɩɟɪɟɨɬɪɚɠɟɧɢɣ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ (ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ) ɜɨɥɧ ɩɨ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɩɪɭɬɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 2, а.
Аɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɫɟɪɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɪɟɥɟɟɜɫɤɢɯ ɜɨɥɧ, ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɯ 
ɩɪɨɲɟɞɲɢɯ ɩɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɩɪɭɬɤɚ ɜ ɩɪɹɦɨɦ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ. В ɫɥɭɱɚɟ 
ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜɢɞ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɦɟɧɹɟɬɫɹ (ɪɢɫ. 2, б). Нɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ 
ɨɝɢɛɚɸɳɢɟ ɫɟɪɢɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɯ ɨɬɪɚɠɟɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɪɭɬɤɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɤɚɠɞɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨ 
ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɮɚɡɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɧɚ ʌ/2.  
ɚ ɛ
Рɢɫ. 2. Хɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɫɟɪɢɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɯ ɨɬɪɚɠɟɧɢɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 
ɩɨ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɩɪɭɬɤɚ ɜ ɛɟɡɞɟɮɟɤɬɧɨɣ (а) ɢ ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ (б) ɨɛɥɚɫɬɹɯ
Тɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ 
ɮɨɪɦɚ ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɦɨɠɟɬ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɷɥɥɢɩɬɢɱɧɨɫɬɢ ɫɟɱɟɧɢɹ 
ɩɪɭɬɤɨɜ (ɪɢɫ. 3), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɶ ɜ 
ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɷɯɨɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɯ ɨɬɪɚɠɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɷɯɨ-ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ, 
ɨɩɟɪɟɠɚɸɳɢɟ ɢɥɢ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɸɳɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɟɪɟɨɬɪɚɠɟɧɢɣ.
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Рɢɫ. 3. Рɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɧ ɩɨ ɩɪɭɬɤɭ 
ɫ ɷɥɥɢɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɟɱɟɧɢɟɦ (∆ – ɷɥɥɢɩɬɢɱɧɨɫɬɶ)
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На характер огибающей импульсов многократных отражений влияет 
также неравномерность возбуждения волн по периметру прутка вследствие 
перекоса ЭМА преобразователя относительно поверхности, что требует точной 
ориентации объекта в ЭМА-преобразователе.  
Для анализа серии импульсов многократных отражений использованы 
методы спектрального и вероятностно-статистического анализа и обоснованы 
новые информативные параметры получаемых осциллограмм. В частности, 
показано, что вероятностные характеристики сигнала, возведенного в квадрат, 
являются более чувствительными и однозначными за счет увеличения 
отношения сигнал-шум, а наиболее информативными с точки зрения 
дефектности являются вероятностные характеристики «дисперсия» и «эксцесс» 
(рис. 4). 
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Рис. 4. Плотности распределения вероятностей сигнала (а), нормированные значения 
вероятностных характеристик (б) для сигнала, возведенного в квадрат для различных 
контролируемых областей 
 
Исследованы возможности использования в качестве информативных 
следующих параметров: ослабление серии импульсов, эффективность ЭМА-
преобразования, время распространения импульсов, пропорциональное 
скорости волны, как структурно-чувствительного фактора. Предложен метод 
анализа взаимной корреляционной функции (ВКФ), позволяющий обосновать 
выбор номера отражения, соответствующего максимуму коэффициента 
корреляции, для достижения максимальной точности расчета скорости волны. 
Анализ поведения ВКФ во всем диапазоне отраженных импульсов позволяет 
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ɨɰɟɧɢɬɶ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɶ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɨ ɛɨɥɶɲɨɦɭ ɪɚɡɛɪɨɫɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ, ɢ ɦɨɠɟɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ 
ɩɪɢ ɞɟɮɟɤɬɨɫɤɨɩɢɢ.
Мɟɬɨɞ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ 
ɩɪɭɠɢɧɧɨ-ɪɟɫɫɨɪɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 60С2А, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ 
ɠɟɥɟɡɧɨɞɨɪɨɠɧɵɯ ɩɪɭɠɢɧ ɧɚ ООО «НПЦ «Пɪɭɠɢɧɚ», ɧɚ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɧ. Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɩɨ ɞɢɚɦɟɬɪɭ 
ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɩɪɭɬɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɸ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨ 
ɞɢɚɦɟɬɪɭ, ɜ ɜɢɞɟ ɭɝɥɨɜɵɯ ɢɧɞɢɤɚɬɪɢɫ. Иɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɨɥɧ Рɟɥɟɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ 
ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɤɨɧɬɪɨɥɹ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɷɥɟɟɜɫɤɢɯ ɜɨɥɧ ɫ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɨɛɟɡɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ.
Рɢɫ. 5. Дɟɮɟɤɬɵ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɟ ɜ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɚɯ ɩɪɭɬɤɨɜ
Иɫɩɵɬɚɧɢɹɦ ЭМА-ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɣ ɬɟɧɢ ɛɵɥɚ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɚ ɩɚɪɬɢɹ 
ɩɪɭɬɤɨɜ ɞɢɚɦɟɬɪɚɦɢ ɨɬ 10 ɞɨ 30 ɦɦ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ (ОАО «Иɠɫɬɚɥɶ», ЗАО «ЗМЗ», ЗАО 
«ОМЗ», ОАО «Сɟɜɟɪɫɬɚɥɶ-Мɟɬɢɡ»). Фɨɬɨ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɨɜ ɞɥɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɬɢɩɨɜ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ.5. Сɪɟɞɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ: ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ («ɨɤɫɢɞɵ ɬɨɱɟɱɧɵɟ», «ɫɢɥɢɤɚɬɵ 
ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟɫɹ», «ɫɭɥɶɮɢɞɵ», «ɫɢɥɢɤɚɬɵ ɯɪɭɩɤɢɟ» «ɨɤɫɢɞɵ ɫɬɪɨɱɟɱɧɵɟ» 
ɩɨ ГОСТ 1778), ɞɟɮɟɤɬɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ («ɜɦɹɬɢɧɵ», «ɫɥɢɬɨɱɧɵɟ ɩɥɟɧɵ», 
«ɡɚɤɚɬɵ», «ɪɚɫɤɚɬɚɧɧɵɟ ɩɭɡɵɪɢ», «ɪɚɫɤɚɬɚɧɧɵɟ ɬɪɟɳɢɧɵ», «ɪɚɫɤɚɬɚɧɧɵɟ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ», «ɩɪɨɤɚɬɧɵɟ ɩɥɟɧɵ», «ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ», 
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«обезуглероженный слой», «торцевые трещины» по ГОСТ 21014), 
недопустимые при производстве пружин. 
Выводы 
Разработанный ЭМА-метод многократной тени благодаря возможности 
получения серии многократных отражений, насчитывающих десятки 
ультразвуковых импульсов, обеспечивает надежный контроль качества 
цилиндрических объектов, включающий дефектоскопию, оценку структуры, 
упругих модулей и анизотропии металла, возможность выявления отклонений 
по диаметру и эллиптичности сечения.  
Разработанные технологии обладают следующими преимуществами: 
высокая реальная чувствительность к внутренним и поверхностным дефектам; 
реализация методов без иммерсионной жидкости и дополнительной подготовки 
поверхности с обеспечением достаточно высокой производительности 
контроля; высокая достоверность и воспроизводимость результатов контроля за 
счет отстройки от качества акустического контакта; отсутствие мертвой зоны; 
возможность использования методов для контроля прутков из различных 
металлов и сплавов.  
Использование дополнительных информативных параметров (скорость, 
затухание, эффективность ЭМА-преобразования) и новых методов обработки 
сигналов (вероятностно-статический, спектральный, корреляционный) 
позволяет повысить информативность разработанных методов.  
Работа выполнена в рамках проекта № 15-19-00051 Российского научного фонда. 
